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摘 要： 抗滑桩和锚索组合结构可以充分发挥抗滑桩的刚性约束和锚索的主动张拉来控制边坡变形，表现出良好的抗震性

能，已被广泛应用于强震区滑坡防治 . 然而，目前关于桩锚组合结构加固边坡的地震动力响应研究较少，其协同抗震机制尚不

明确 . 基于 Newmark 模型，提出了一种考虑地震时程特性的桩锚组合结构加固边坡的动力响应分析方法 . 并将该方法应用于

山东高速公路高边坡，分析了不同加固方式下边坡的永久位移、安全系数以及支护结构的内力 . 结果表明，桩锚组合结构有效

减小了边坡永久位移，确保边坡的稳定性；桩锚组合支护相较于仅锚支护和仅桩支护，锚固端的最大锚固拉力、桩身最大剪力

和最大弯矩均有所减小；随着黏聚力和内摩擦角的增大，边坡屈服加速度呈正比例增加，而永久位移则从急剧减小过渡到缓慢

下降，其中黏聚力的影响更为显著 . 桩锚组合结构通过形成主动受力体系，增大了边坡的屈服加速度，实现了桩和锚索的协调

受力，防止滑面附近应力过度集中，是一种高效的加固方式 .
关键词： Newmark 模型；桩-锚组合结构；永久位移；地震；有限元分析；工程地质学 .
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Abstract: The composite structure of anti-slide pile and anchor cable can give full play to the rigid constraint of anti-slide pile and 
the active tension of anchor cable to control slope deformation, showing good seismic performance, and has been widely used in 
landslide prevention in strong earthquake areas. However, at present, there is little research on the seismic dynamic response of 
slope strengthened by pile-anchor composite structure, and its cooperative seismic mechanism is not clear. Based on Newmark 
model, this paper presents a dynamic response analysis method of slope strengthened by pile-anchor composite structure 
considering earthquake time-history characteristics. The method is applied to the high slope of Shandong expressway, and the 
permanent displacement, safety factor and internal force of supporting structure of the slope with different reinforcement methods 
are analyzed. The results show that the pile-anchor composite structure effectively reduces the permanent displacement of the slope 
and ensures the stability of the slope. Compared with only anchor support and only pile support, the maximum anchorage tension at 
the anchorage end, the maximum shear force and the maximum bending moment of the pile body are reduced. With the increase of 
cohesion and internal friction angle, the yield acceleration of slope increases in direct proportion, while the permanent displacement 
transitions from sharp decrease to slow decrease, in which the influence of cohesion is more significant. By forming an active stress 
system, the pile-anchor composite structure increases the yield acceleration of the slope, realizes the coordinated stress of the pile 
and the anchor cable, and prevents excessive stress concentration near the sliding surface, which is an efficient reinforcement 
method.
Key words: newmark slider analysis method; pile-anchor combination; permanent displacement; earthquake; finite element 
analysis method; engineering geology.

0 引言  

我国正在建设川藏铁路，西部陆海新通道和高

速公路、铁路网等重大工程，“十四·五”规划重大工

程与滑坡灾害影响范围大面积重合 . 强烈地震诱发

的 滑 坡 及 其 次 生 灾 害 造 成 了 严 重 的 生 命 财 产 损 失

（郭长宝等，2024；吴佳杰等，2025；杨婷等，2025）. 抗

滑桩和锚索组合结构（以下简称：桩锚组合结构）通

过 充 分 发 挥 其 抗 滑 桩 的 刚 性 约 束 和 锚 索 的 主 动 张

拉来控制边坡变形，在地震易发区高路堑边坡中发

挥着重要作用（周德培等，2010；陈建峰等，2022）. 由

于 地 震 动 力 作 用 的 时 程 效 应 和 桩 锚 组 合 结 构 与 边

坡岩土体的复杂相互作用，导致桩锚组合结构加固

边 坡 的 动 力 响 应 机 制 还 不 清 楚 . 因 此 ，如 何 充 分 考

虑 地 震 的 时 程 作 用 、岩 土 体 的 瞬 时 塑 性 效 应 和 结

构-岩土体的耦合作用，揭示桩锚组合结构的地震

动力规律，是亟待解决的关键问题 .
现 有 地 震 作 用 下 边 坡 动 力 响 应 分 析 方 法 主 要

有 拟 静 力 法 、拟 动 力 法 和 地 震 时 程 分 析 法（高 树 飞

等，2015；Du， 2018；张磊等，2020）. 拟静力法将地震

动 力 荷 载 等 效 为 水 平 和 竖 直 两 个 方 向 的 静 力 荷 载

（Nouri et al.， 2006；罗强等，2010；高树飞和冯云芬，

2022）. 该方法原理简单，效率较高，但未能考虑地震

的时程特性和地震放大效应，致使边坡稳定性分析

结 果 与 实 际 存 在 偏 差 . 拟 动 力 法 考 虑 了 时 间 、地 震

放 大 效 应 的 影 响 ，合 理 地 模 拟 了 地 震 的 动 力 特 性 ，

但由于计算所需参数较为复杂，还不能适用于大多

数工程实践（马晓文等，2021）. 地震时程分析法考虑

了 岩 土 体 参 数 在 空 间 上 的 复 杂 性 以 及 岩 土 体 材 料

的 应 力 应 变 关 系 ，可 以 为 边 坡 变 形 提 供 详 细 信 息

（张 伯 艳 等 ，2018；刘 彪 和 张 伯 艳 ，2019），但 该 方 法

计算效率较低，难以得到广泛应用 .
经研究发现，边坡在地震作用下可能会达到瞬

时 极 限 平 衡 状 态（李 见 飞 等 ，2020），在 这 种 情 况 下

边坡可能只会产生塑性变形累积，整体不会发生破

坏（Wilson and Keefer， 1983）. 基 于 此 ，Newmark
（1965）提出了 Newmark 滑块位移法，该方法被国内

外 学 者 大 量 地 应 用 于 地 震 滑 坡 危 险 性 评 估 研 究 中

（陈启国等，2011；徐光兴等，2012；葛华等，2013；金

凯平等，2019；雷真等，2022）.Newmark 滑块位移法

对 斜 面 上 的 块 体 在 地 震 动 力 作 用 对 超 越 屈 服 加 速

度 的 部 分 进 行 二 次 积 分 而 得 到 边 坡 的 永 久 位 移

（Newmark， 1965；Veylon et al.， 2017）. 传 统 的

Newmark 分析方法假设块体是完全刚性，并未考虑

桩锚组合结构加固对屈服加速的增强效应，导致计

算结果存在较大误差 .
对此，有学者在传统 Newmark 滑块位移法进行

改进 . 李红军等（2006）考虑了土体在地震作用下的

动强度，并使用 Newmark 滑块位移法研究了坝坡的

震后位移；Kokusho（2019）提出了基于能量的 New‐
mark 方法，可以判断边坡是否滑塌破坏，且无需加

速度时程还可以计算边坡的震后位移；Du（2018）为

了提高原始 Newmark 方法的性能，通过量化校正因

子提出了简单的预测模型，并探究了地震加速度的
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垂 直 分 量 对 斜 坡 位 移 的 影 响 ；Nadukuru and Micha‐
lowski（2013）则 运 用 Newmark 滑 块 位 移 法 分 析 了

在地震作用下岩质边坡的三维稳定性 . 现有改进的

Newmark 滑 块 位 移 法 对 地 震 作 用 下 边 坡 稳 定 性 评

价具有重要指导意义 . 但地震的时程特性和桩锚组

合结构复杂的协同作用，使得桩锚加固边坡的动力

响应机制尚不明确，缺少永久位移与桩锚内力时程

响应的关联分析 .
鉴 于 此 ，本 文 基 于 Newmark 滑 块 位 移 法 ，提 出

考 虑 地 震 时 程 特 性 的 桩 锚 组 合 加 固 边 坡 动 力 响 应

分析方法 . 通过等效线性模型获取边坡的安全系数

时程，采用 Newmark 法考虑桩锚结构对屈服加速度

的影响，进一步计算桩锚组合加固边坡的永久位移

和结构内力，从而量化地震作用下桩锚组合结构的

加 固 效 果 . 将 该 方 法 应 用 于 山 东 济 - 潍 高 速 公 路

K56 路段高边坡，分析了无支护、仅锚支护、仅桩支

护和桩锚组合支护 4 种工况下边坡的安全系数、永

久位移以及支护结构的内力，检验桩锚组合结构加

固边坡在地震荷载作用下的有效性 .

1 基 于 Newmark 模 型 的 桩 锚 组 合 加

固边坡动力响应分析方法  

本文基于 Newmark 模型，考虑地震时程特性提

出 的 一 种 桩 锚 组 合 结 构 加 固 边 坡 的 动 力 响 应 分 析

方法 . 首先开展初始静态分析确定地震发生前地面

应 力 的 原 位 状 态 ，接 着 开 展 等 效 线 性 动 力 状 态 分

析 ，获 取 安 全 系 数 时 程 曲 线 和 支 护 结 构 内 力 ，最 后

采用 Newmark 模型，考虑桩锚组合结构对屈服加速

度的影响，分析桩锚组合加固边坡的永久位移 .
1.1　方法原理　

1.1.1　 初 始 静 态 分 析　 首 先 建 立 有 限 元 模 型 对 边

坡 进 行 初 始 静 态 分 析 来 确 定 地 震 发 生 之 前 地 面 应

力的原位状态 . 将静应力作为动力分析的初始条件

得 到 边 坡 和 加 固 结 构 在 地 震 荷 载 作 用 下 的 动 力 响

应 . 有限元分析中动力响应的控制运动方程可以表

示为：

[ M ] {ä}+[ D ] {ȧ}+[ K ] {a}={F} , (1)
式中：［M］表示质量矩阵，［D］表示阻尼矩阵，［K］表

示刚度矩阵，{ä}为节点加速度矢量，{ȧ}为节点速度

矢量，{a}为节点位移矢量，{F}表示载荷矢量 .

1.1.2　 等 效 线 性 动 力 状 态 分 析　 然 后 采 用 等 效 线

性模型作为土体的动力本构模型，考虑土体材料的

弹塑性力学特性 . 等效线性模型通过主曲线变换考

虑 土 体 的 滞 回 特 性 ，迟 滞 曲 线 遵 循 Masing 规 则

（Fkramer， 1995）. 土的动应力-应变关系中的主干

用双曲线表示（图 1），其方程由两个参数 Gmax 和 τmax

定义 . 主干方程可以写成：

τ = γ
1

Gmax
+ γ

γmax

= Gmax γ

1 + γ
γr

 . (2)

卸载与反向加载曲线（ABC）可以表示为：

τ = τA + Gmax ( γ - γA )

1 + γ - γA

2γr

 . (3)

类似地，加载和反向卸载（CDA）可以表示为：

τ = τC + Gmax ( γ - γC )

1 + γ - γC

2γC

 , (4)

式 中 ： τ 为 剪 应 力 ，γ 为 剪 应 变 ，Gmax 为 最 大 剪 切 模

量 ，τmax 为 最 大 剪 应 力 ，γr 为 最 大 剪 应 力 和 最 大 剪 切

模 量 的 比 值 ，γA 为 A 点 的 剪 应 变 ，τA 为 A 点 的 剪 应

力，γC 为 C 点的剪应变，τC 为 C 点的剪应力 .
采用极限平衡框架内的有限元应力法，同时可

以得到安全系数的时程曲线 . 在有限元法计算应力

的基础上，采用积分法计算滑面总抗剪力和总动剪

力 . 设滑面的入口和出口分别为 A 和 B，安全系数定

义为总抗剪力与总动剪力之比（Naylor， 1982）：

图 1　双曲主干曲线(Fkramer, 1995)
Fig.1　Hyperbolic backbone curve(Fkramer, 1995)
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F s = ∑F r

∑Fm

=
∫
A

B

τf dS

∫
A

B

τdS

 , (5)

式 中 ： Fs 为 安 全 系 数 ，Fr 为 总 抗 剪 力 ，Fm 为 总 动 剪

力，τf 为抗剪强度 .
1.1.3　 Newmark 变 形 分 析　 最 后 ，应 用 Newmark
滑 块 分 析 方 法 计 算 地 震 荷 载 作 用 下 滑 体 沿 滑 面 的

永久变形 .Newmark 滑块分析法将潜在的滑坡体看

作位于斜面上的一个刚性滑块，如图 2 所示，当地震

动加速度超过某一临界值 ac 时，滑块克服剪切阻力

开 始 滑 动 . 加 速 度 临 界 值 ac 为 屈 服 加 速 度 ，可 以 表

示为：

a c = ( F s - 1 ) g sin α , (6)
式中：g 为重力加速度；Fs 为拟静力方法确定的安全

系 数 ，若 Fs 为 桩 锚 组 合 加 固 边 坡 的 安 全 系 数 ，则 考

虑了桩和锚索对边坡抗滑力的贡献 ；α 为潜在滑动

体的重心滑动方向与水平方向的夹角，通常可以近

似为坡度角 .
当确定了滑坡的屈服加速度，同时选择了地震

动加速度时程，就可以通过对地震动时程中位于屈

服 加 速 度 之 上 的 部 分 进 行 双 重 积 分 来 计 算 New‐

mark 位移（Franklin and Chang， 1977），图 3 为 New‐
mark 位 移 计 算 示 意 图 . 因 此 Newmark 累 计 位 移 量

可以表示为：

D =∫∫ t ( a ( t )- ac dtdt ) ， (7)

式中：a（t）为地震加速度动时程；ac 为屈服加速度 .
1.2　计算流程　

本文基于有限元分析软件 GeoStudio 来对桩锚

组合加固边坡的动力响应开展分析 . 首先通过 SIG‐
MA/W 板块的初始静态分析来确定地震发生之前

地 面 应 力 的 原 位 状 态 . 然 后 将 静 态 应 力 作 为

QUAKE/W 动力分析的初始条件，得到边坡和加固

图 2　Newmark 位移滑块模型(Jibson and Michael, 2009)
Fig.2　Newmark displacement slider mode(Jibson and Mi‐

chael, 2009)

图 3　Newmark 位移计算示意图(Wilson and Keefer, 1983)
Fig.3　Newmark displacement calculation diagram(Wilson and Keefer, 1983)
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结构在地震荷载作用下的动力响应和安全系数，进

而 对 支 护 结 构 的 内 力 变 化 进 行 分 析 . 最 后 ，结 合

SLOPE/W 模块对边坡进行 Newmark 变形分析，得

到 各 工 况 下 边 坡 地 震 荷 载 作 用 下 滑 体 沿 滑 面 产 生

的永久变形 . 图 4 为该方法的计算流程图 .

2 案例分析  

2.1　案例介绍　

2020 年，山东济-潍高速公路某段的公路边坡

为深开挖和削坡设计 . 施工期间，坡顶边坡坍塌（图

5a）. 为 了 调 查 原 因 ，使 用 混 合 钻 井 技 术 钻 取 了 3 个

钻 孔（图 5c 所 示 的 钻 孔 1、钻 孔 2 和 钻 孔 3）. 钻 孔 资

料 表 明 ，边 坡 地 层 自 上 而 下 分 别 为 粉 质 黏 土 、碎 石

土、强风化泥岩、强风化砂岩和弱风化砂岩 . 值得注

意的是，在强风化泥岩和强风化砂岩之间的界面处

存在一层薄而软的软弱层 . 滑动面位于边坡三级平

台处靠下约 3.3~3.8 m 处 . 为提高边坡稳定性，在三

级 平 台 处 设 置 了 3 排 微 型 钢 管 抗 滑 桩 ，排 间 距 为

0.75 m，直径为 108 mm，厚度为 5 mm，桩长 16 m. 同

时设置一排锚索，直径为 28 mm，自由段长 12 m，锚

固段长 6 m，其顶部与最内侧桩顶相连接，图 5b 为现

场施工期间及设计修改后的边坡图 .
本研究考虑了 4 种不同的加固方案以检验桩锚

组 合 结 构 加 固 边 坡 在 地 震 荷 载 作 用 下 的 有 效 性 ：

（1）无 加 固 措 施 的 边 坡 ；（2）仅 采 用 锚 索 加 固 的 边

坡 ；（3）仅 采 用 抗 滑 桩 加 固 的 边 坡 ；（4）采 用 桩 - 锚

组合加固的边坡 .Newmark 滑块分析用于检验加固

边坡的稳定性，以评估地震荷载作用下桩锚结构加

固边坡的抗震性能 .
2.2　边坡模型　

本 文 采 用 的 数 值 模 型 的 限 制 性 条 件 如 下 ：（1）

所建边坡为平面二维模型，进行平面应变状态分析 .
（2）原型边坡地下水位较低，将土作为干燥材料，不

考虑产生超孔隙水压力，采用总应力分析进行计算 .
（3）假设岩土体为理想弹塑性状态 .

根据岩层分布，可建立简化的含有土岩接触面

的 边 坡 模 型 ，高 度 为 44 m. 上 层 为 土 层 ，下 层 为 岩

层，中间为土岩接触面 . 图 6 为 4 种不同加固方案下

边坡模型示意图 . 其中，锚索分为粘结部分（如图 6b
红色所示）和自由部分（如图 6b 蓝色所示），分别模

拟锚固段和自由段 .
在初始静态分析中，左右边界条件在水平方向

上 是 固 定 的 ；在 振 动 分 析 中 ，选 择 等 效 线 性 动 力 分

析类型，仅垂直方向上的边界条件为固定 .
2.3　材料参数　

根 据《中 国 地 震 动 参 数 区 划 图》（GB18306-
2015），本 标 段 的 地 震 动 峰 值 加 速 度 系 数 为 0.15 g，

抗 震 设 防 烈 度 为 Ⅶ 度 . 不 同 地 震 动 记 录 的 频 谱 成

分 、能 量 分 布 及 幅 值 持 时 存 在 显 著 差 异 ，单 一 地 震

波 分 析 难 以 全 面 反 映 桩 锚 组 合 支 护 结 构 在 复 杂 地

震 作 用 下 的 动 力 特 性 . 鉴 于 此 ，本 研 究 在 模 型 基 底

施 加 水 平 方 向 地 震 波 ，分 别 选 取 基 线 校 正 后 的 El 
Centro 波、鲁甸波及汶川波作为输入荷载，各波形持

时均为 50 s. 不同地震波的时程记录如图 7 所示 .
在 QUAKE/W 模块，边坡的土层、土岩界面和

岩层采用弹塑性材料模型 . 基于现场钻孔岩芯的系

统 采 样 与 室 内 物 理 力 学 试 验 数 据 ，结 合《建 筑 抗 震

设 计 规 范》（GB 50011-2010）建 议 值 ，边 坡 各 层 重

图 4　基于 Newmark 模型的桩锚组合加固边坡动力响应分

析方法计算流程

Fig.4　Calculation flow chart of dynamic response analysis 
method of slope reinforced by pile-anchor combination 
based on Newmark model
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度 、泊 松 比 、阻 尼 比 如 表 1 所 示 ，Gmax 取 值 为

5 000 kPa. 在 SLOPE/W 模块，进行 Newmark 变形

分析时，采用 Mohr-Coulomb 材料模型，边坡各层的

重度、黏聚力、内摩擦角如表 1 所示 . 桩和锚均假定

为 线 弹 性 材 料 ，参 数 的 计 算 取 值 遵 循《建 筑 边 坡 工

程技术规范》（GB 50330-2013）（中华人民共和国住

房和城乡建设部， 2014），具体如表 2 所示 .
2.4　数值结果与分析　

本 节 首 先 对 地 震 动 力 作 用 下 边 坡 位 移 进 行 分

析，然后对比了不同工况下边坡的安全系数和永久

位 移 ，最 后 讨 论 了 加 固 结 构 在 不 同 工 况 下 的 内 力

变化 .
2.4.1　 地 震 动 力 作 用 下 边 坡 位 移 分 析　 根 据 边 坡

在 等 效 线 性 动 力 状 态 下 的 位 移 云 图 可 知（图 8），未

支 护 时 ，三 级 平 台 处 边 坡 竖 向 位 移 较 大 ，位 移 最 大

值约为 2 mm. 仅锚支护后，三级平台处的变形较大

区域逐渐缩小，最大位移约为 1.5 mm. 仅桩支护后，

三 级 平 台 处 竖 向 位 移 显 著 减 小 ，最 大 值 减 少 至

1 mm 左右 . 因而，抗滑桩的刚性支护相较于锚索的

柔 性 支 护 更 有 效 . 桩 锚 组 合 支 护 后 ，三 级 平 台 处 位

移 显 著 减 低 ，趋 近 于 0. 由 此 可 见 ，桩 锚 支 护 组 合 结

构 可 以 充 分 发 挥 抗 滑 桩 的 刚 性 约 束 和 锚 索 的 柔 性

约束作用，控制边坡变形，维持边坡稳定 .
2.4.2　 永 久 位 移 分 析　 为 了 全 面 评 估 桩 锚 组 合 结

构在不同地震作用下的性能，将 El Centro 波、鲁甸

波 及 汶 川 波 作 用 下 边 坡 在 不 同 工 况 下 的 永 久 位 移

进行对比分析 .
由图 9 和表 3 可知，El Centro 波作用时边坡在 4

种 工 况 下 产 生 的 永 久 位 移 最 大 ，鲁 甸 波 次 之 ，汶 川

波最小，说明不同地震波的频谱特性对边坡动力响

应影响显著 .
3 种 地 震 波 作 用 下 ，边 坡 在 未 支 护 时 产 生 的 永

久位移最大，在桩锚组合支护时产生的永久位移最

小 ，边 坡 破 坏 概 率 最 低 ，说 明 桩 锚 组 合 结 构 加 固 的

图 5　济南-潍坊高速公路边坡案例现场图和剖面图

Fig 5　On-site and cross-sectional diagrams of the slope case study along the Jinan-Weifang expressway
a. 施工期间边坡坡顶坍塌现场图; b. 设计修改后的边坡现场图; c. 修改后的边坡剖面图
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表 1　边坡各层物理力学参数

Table 1　Physical and mechanical parameters of each rock formation

层  号
1
2
3

岩石名称

土层

土岩界面

岩层

重度 γ(kN/m3)
17.5
18
21

黏聚力 c(kPa)
13
10

2 000

内摩擦角 φ(°)
12
12
32

阻尼比 D

0.1
0.1
0.1

泊松比 ν

0.26
0.25
0.31

图 6　不同工况下边坡的支护设计

Fig.6　Support design diagram of slope under different working conditions
a. 未支护; b. 仅锚支护; c. 仅桩支护; d. 桩锚组合支护

图 7　峰值加速度为 0.15 g 的不同地震波时程记录

Fig.7　Time history records of different seismic waves with peak acceleration of 0.15 g
a.El Centro 波地震时程记录; b. 鲁甸波地震时程记录; c. 汶川波地震时程记录

表 2　加固材料参数

Table 2　Parameters of reinforcement materials

加固方式

桩

锚索锚固段

锚索自由段

弹性模量(kPa)
2×108

2×108

2×108

截面积(m2)
0.025 45
0.006 36
0.006 36

截面惯性矩(m4)
5×10-4

2.5×10-4

/

轴向预应力(kN)
/
/

500

倾角(°)
/

20
20

长度(m)
16
12
6
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边坡稳定性最高，具有良好的抗震性能 .
边 坡 动 力 变 形 模 式 与 地 震 动 时 程 特 征 存 在 显

著 的 关 联 效 应 . 以 变 化 最 为 明 显 的 El Centro 波 举

例，分析图 9a 和图 10，根据地震动时程特征的直接

关 联 性 和 力 学 响 应 与 变 形 模 式 的 匹 配 性 将 边 坡 的

累 积 变 形 随 时 间 的 变 化 曲 线 可 分 为 4 个 阶 段 . 第 1
阶 段（0~6 s），弹 性 变 形 ，对 应 地 震 动 初 始 加 载 阶

段 ，地 震 加 速 度 较 小 ，加 速 度 幅 值 低 于 边 坡 屈 服 加

速度，边坡处于弹性变形状态，未产生永久变形；第

2 阶 段（6~7 s），塑 性 突 变 ，对 应 地 震 动 主 震 脉 冲 峰

值 时 段 ，此 时 输 入 能 量 超 过 边 坡 抗 剪 强 度 ，触 发 塑

性变形机制，符合 Newmark 滑块理论中“临界加速

度 突 破 ”的 判 定 条 件 ，导 致 边 坡 产 生 较 大 的 永 久 变

形；第 3 阶段（7~31 s），累积滑移，对应地震动高频

波 动 持 续 作 用 期 ，加 速 度 在 屈 服 阈 值 上 下 波 动 ，部

分时刻边坡的加速度大于屈服加速度，导致永久位

移呈阶梯式累积；第 4 阶段（31~50 s），稳定停滞，对

应 地 震 动 能 量 衰 减 阶 段 ，边 坡 恢 复 弹 性 平 衡 状 态 ，

边 坡 加 速 度 小 于 屈 服 加 速 度 ，位 移 趋 于 稳 定 ，不 再

继续产生永久变形 .
根据图 9a 和图 10 分析可知，未支护工况下边坡

最 终 产 生 7.86 cm 的 永 久 变 形 . 根 据 Jibson and Mi‐
chael（2009）定 义 的 浅 层 滑 坡 的 Newmark 位 移 与 破

坏 概 率 之 间 的 关 系 ，该 工 况 下 发 生 滑 坡 的 概 率 为

15%~32%（表 4）. 仅锚支护时，边坡的累积变形随

时 间 的 变 化 曲 线 同 样 可 分 为 4 个 阶 段 . 在 第 3 阶 段

相较于未支护时，永久变形呈阶梯状递增幅度明显

减小，最终产生 4.70 cm 的永久变形，较未支护时减

小 40%. 锚索作为柔性支护手段可以有效地将下滑

力传递给深层岩体，利用其约束作用来减少边坡变

形 . 仅 桩 支 护 时 ，边 坡 的 累 积 变 形 随 时 间 的 变 化 曲

线与仅锚支护相近，最终产生 4.26 cm 的永久变形，

较 未 支 护 时 减 小 46%，抗 滑 桩 作 为 刚 性 支 护 手 段 ，

能够促使边坡内部应力重新分布，减少局部应力集

中 ，从 而 降 低 弹 性 变 形 的 风 险 ，有 效 抵 挡 边 坡 的 下

滑 力 ，并 减 小 沿 潜 在 滑 面 的 塑 性 变 形 . 采 用 桩 锚 组

合支护时，边坡在第 2 阶段边坡产生的永久位移远

小于其他工况，并且第 3 阶段边坡的永久 位 移 几 乎

没增长，最终产生的永久位移仅为 0.84 cm，较未支

表 3　不同地震波作用时不同工况边坡屈服加速度和永久

位移表                                 
Table 3　 Yield acceleration and permanent displacement of 
                slope under different working conditions under dif‐

ferent seismic waves                                

支护方式

屈服加速度(m/s2)
El Centro 波永久位移(m)

鲁甸波永久位移(m)
汶川波永久位移(m)

未支护

0.014 1
0.078 6
0.051 1
0.013 1

仅锚

支护

0.015 8
0.047 0
0.031 8
0.002 7

仅桩

支护

0.017 4
0.042 6
0.027 8
0.004 5

桩锚组

合支护

0.025 4
0.008 4
0.007 0
0.000 2

图 8　不同工况下边坡竖向位移变化云图

Fig.8　Nephogram of vertical displacement change of slope under different working conditions
a. 未支护; b. 仅锚支护; c. 仅桩支护; d. 桩锚组合支护
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护时减小 89%，滑坡发生的概率小于 2%，柔性的锚

索和刚性的抗滑桩形成了主动受力的体系，可有效

实 现 两 者 的 协 调 受 力 ，共 同 抵 抗 滑 坡 的 下 滑 力 . 所

以采用桩锚组合结构加固的边坡稳定性最高，破坏

概率最低 .
2.4.3　 边 坡 安 全 系 数 分 析　 静 力 安 全 系 数 是 通 过

拟静力法计算得来，是评价地震区域边坡稳定的最

简单方法 . 未支护时，边坡的静力安全系数为 1.022.
仅 锚 或 仅 桩 支 护 时 ，边 坡 的 安 全 系 数 均 会 提 升 . 仅

锚支护时边坡的安全系数为 1.086，而仅桩支护时为

1.106. 采 用 桩 锚 组 合 支 护 时 ，边 坡 安 全 系 数 为

1.175，满 足 一 级 边 坡 的 稳 定 性 要 求（Jibson et al.， 
1998）.

Newmark 法 分 析 时 的 安 全 稳 定 性 系 数 为 关 于

时间的函数 . 本文采用最小安全系数和平均安全系

数来描述地震过程中的边坡稳定性 . 以 El Centro 波

作用时边坡的安全系数为例，由图 11 可知，边坡安

全 系 数 时 程 曲 线 与 输 入 地 震 波 时 程 曲 线 保 持 同 步

变 化 . 不 同 工 况 下 ，未 支 护 时 边 坡 的 最 小 安 全 系 数

为 0.923，仅锚支护时为 0.937，仅桩支护时为 0.933，

桩锚组合支护时为 0.955；地震作用下边坡的平均安

全系数在未支护时为 1.042，仅锚支护时为 1.081，仅

桩支护时为 1.090，桩锚组合支护时为 1.152. 由此可

见 ，较 未 支 护 边 坡 ，不 同 支 护 方 式 下 边 坡 的 安 全 系

数均有所提升，且桩锚组合支护的提升效果最明显 .
采 用 拟 静 力 法 计 算 的 安 全 系 数 相 较 于 New‐

mark 法结果偏大，说明在本案例中拟静力法高估了

边 坡 的 稳 定 性 ，可 能 会 忽 视 潜 在 的 安 全 风 险 ，造 成

设 计 偏 危 险 . 因 而 ，实 际 工 程 中 要 结 合 多 种 方 法 计

算结果共同指导工程设计 .
2.4.4　 加 固 结 构 的 内 力　 加 固 结 构 的 内 力 包 括 锚

固拉力、桩身弯矩和桩身剪力 . 由图 12 可知，不同地

震波作用下，锚索锚固段的轴力分布规律基本相同 .
在锚固段 0~4 m 处，锚固段轴力随着锚固深度的增

加而增加，在锚固段 4~6 m 处，锚固段轴力几乎没

有 变 化 . 由 此 可 以 推 测 ，在 不 考 虑 时 空 效 应 的 条 件

下 ，在 弹 性 范 围 内 ，预 应 力 对 锚 固 段 的 影 响 深 度 约

为 4 m.El Centro 波作用下，仅锚支护时最大锚固拉

力 达 到 141.1 kN，桩 锚 组 合 支 护 的 锚 固 拉 力 达 到

129.4 kN，降低了 8.3%；鲁甸波作用下，仅锚支护时

最大锚固拉力达到 140.6 kN，桩锚组合支护的锚固

拉力达到 135.1 kN，降低了 3.9%；汶川波作用下，仅

锚支护时最大锚固拉力达到 134.3 kN，桩锚组合支

护 的 锚 固 拉 力 达 到 128.1 kN，降 低 了 4.6%. 抗 滑 桩

图 9　不同地震波作用下边坡永久位移-时间变化曲线

Fig.9　Permanent displacement-time curves of slope under 
different seismic waves

a.El Centro 波作用下边坡永久位移-时间变化曲线 ; b. 鲁甸波作

用下边坡永久位移-时间变化曲线 ; c. 汶川波作用下边坡永久位

移-时间变化曲线

表 4　Newmark 位移范围与失效概率之间的关系

Table 4　Relation between Newmark displacement range and 
failure probability                                        

Newmark 位移(cm)
0~1
1~5
5~15
>15

滑坡发生的可能性

低(0~2%)
中等(2%~15%)

高(15%~32%)
很高(>32%)
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的 被 动 加 固 发 挥 了 作 用 ，分 担 了 部 分 荷 载 ，减 小 了

锚 索 的 锚 固 拉 力 . 与 仅 锚 加 固 边 坡 相 比 ，桩 锚 组 合

结构能有效降低地震荷载作用下锚索拉力，防止锚

索因受力不足而破坏 .
由图 13 可知，El Centro 波作用下，仅桩支护时

桩 身 最 大 弯 矩 达 到 74.9 kN∙m，桩 锚 组 合 支 护 达 到

70.0 kN∙m，降 低 了 6.5%；鲁 甸 波 作 用 下，仅 桩 支 护

时桩身最大弯矩达到 125.5 kN∙m，桩锚组合支护的

锚固拉力达到 57.3 kN∙m，降低了 54.3%；汶川波作

用 下 ，仅 桩 支 护 时 桩 身 最 大 弯 矩 达 到 128.3 kN∙m，

桩 锚 组 合 支 护 的 锚 固 拉 力 达 到 63.0 kN∙m，降 低 了

50.9%. 不 同 地 震 波 作 用 下 弯 矩 的 最 大 值 出 现 于 距

桩顶约 3.5 m（0.2 Lp）处，而滑面的范围位于距桩顶

3.3~3.8 m 处，这说明滑面处存在峰值弯矩，桩身弯

矩绝对值达到最大 .Poulos and Davis （1980）提出抗

滑 桩 在 极 限 承 载 状 态 下 的“ 中 间 模 式 ”是 边 坡 加 固

治理中最为合理的受力模式 .“中间模式”下抗滑桩

的弯矩图为“S”形，可以提供最大的抗滑力 . 本文抗

滑桩的弯矩分布符合“中间模式”，表明本文桩锚组

合中抗滑桩的设计合理 .
由图 14 可知，El Centro 波作用下，仅桩支护时

桩身最大负剪力绝对值达到 84.6 kN，桩锚组合支护

达到 79.8 kN，降低了 5.7%；鲁甸波作用下，仅桩支

护时桩身最大负剪力绝对值达到 39.9 kN，桩锚组合

支护的锚固拉力达到 17.6 kN，降低了 30.8%；汶川

波作用下，仅桩支护时桩身最大负剪力绝对值达到

图 10　El Centro 波作用时不同工况边坡平均加速度、速度、累积变形随时间变化曲线

Fig.10　Curve of average acceleration, velocity and cumulative deformation of slope under different working conditions under 
the action of EI Centro wave with time

a. 未支护; b. 仅锚支护; c,仅桩支护; d. 桩锚组合支护
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图 13　不同地震波下桩身最大弯矩分布

Fig.13　Distribution diagrams of maximum bending moment of pile under different seismic waves
a.El Centro 波作用下桩身最大弯矩分布; b. 鲁甸波作用下桩身最大弯矩分布; c. 汶川波作用下桩身最大弯矩分布

图 11　不同工况下边坡安全系数随时间变化曲线

Fig.11　Curves of slope safety factor with time under different working conditions

图 12　不同地震波下锚固段轴力分布

Fig.12　Axial force distribution of anchorage section under different seismic waves
a.El Centro 波作用下锚固段轴力分布; b. 鲁甸波作用下锚固段轴力分布; c. 汶川波作用下锚固段轴力分布
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96.8 kN，桩锚组合支护的锚固拉力达到 80.0 kN，降

低了 17.4%. 不同地震波作用下的最大正剪力位于

滑 动 面 以 下 ，距 桩 顶 约 6 m（0.4 Lp），最 大 负 剪 力 位

于滑动面处，距桩顶约 3.5 m（0.2 Lp）. 这表明滑面附

近是抗滑桩最易发生破坏的位置，因此强震区需注

意防范抗滑桩在滑面处的剪切破坏 .
综 合 图 12~14 发 现 ，在 桩 锚 相 互 作 用 下 ，锚 索

锚固段的轴力较仅锚支护有所降低，钢管桩桩身最

大弯矩和剪力也较仅桩支护时均有下降 . 桩锚结构

作为一种刚性和柔性结构组合加固结构，可以减少

滑 面 附 近 应 力 过 度 集 中 ，降 低 锚 索 拉 力 ，并 改 善 钢

管抗滑桩的受力状态，进而有效防止地震中锚索因

受 力 不 足 发 生 破 坏 及 抗 滑 桩 抗 弯 刚 度 不 足 而 引 起

桩身弯曲破坏 .

3 岩土体参数敏感性分析  

不 仅 边 坡 支 护 结 构 影 响 屈 服 加 速 度 和 永 久 位

移 ，岩 土 体 参 数 也 将 改 变 屈 服 加 速 度 和 永 久 位 移 .
本 节 将 研 究 覆 盖 层 土 体 黏 聚 力 和 内 摩 擦 角 对 边 坡

屈服加速度和永久变形的影响 .
3.1　参数敏感性分析　

从图 15 可知，随着黏聚力和内摩擦角的增大，

边 坡 的 屈 服 加 速 度 呈 正 比 例 增 加 . 当 黏 聚 力 为

12 kPa、内摩擦角为 12°时，永久变形由开始的骤降

逐渐转变为缓慢下降，最终趋向于 0°.
3.2　参数敏感度分析　

上文基于改变边坡土层的黏聚力、内摩擦角的

大小，研究了参数改变对边坡在地震作用下永久变

形和屈服加速度的影响，但是不能得到各个参数对

边 坡 的 影 响 程 度 大 小 . 基 于 此 ，采 用 单 因 素 敏 感 性

分 析 法 计 算 各 参 数 的 敏 感 度 系 数（章 光 和 朱 维 申 ，

1993），进 而 识 别 出 边 坡 岩 土 层 中 影 响 边 坡 稳 定 性

的主要因素 .

Sk =
|

|
|
||
| ΔP

P
|

|
|
||
|/
|

|
|
||
| ΔXk

Xk

|

|
|
||
| , (8)

式中：Sk 为因素 Xk 的敏感度，k=1，2，…，n；|∆P/P|为
系 统 特 性（即 边 坡 屈 服 加 速 度 和 永 久 变 形）的 相 对

变化率；|∆Xk/Xk|为某一因素的相对变化率 .

图 14　不同地震波下桩身最大剪力分布

Fig.14　Distribution diagrams of maximum shear force of pile under different seismic waves
a.El Centro 波作用下桩身最大剪力分布图; b. 鲁甸波作用下桩身最大剪力分布图; c. 汶川波作用下桩身最大剪力分布图

图 15　黏聚力(a)和内摩擦角(b)对边坡屈服加速度和永久变形的敏感性

Fig.15　Sensitivity of cohesion (a) and internal friction angle (b) to yield acceleration and permanent deformation of slope
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图 16 为黏聚力和内摩擦角对边坡屈服加速度

和 永 久 变 形 的 敏 感 度 曲 线 . 由 图 可 知 ，边 坡 屈 服 加

速度对黏聚力的敏感度大于内摩擦角 . 但边坡屈服

加速度敏感度随着黏聚力的增大几乎不变，而其随

着内摩擦角的增大呈现逐渐增大趋势 . 边坡永久位

移对黏聚力的敏感度同样高于内摩擦角 . 这是由于

边 坡 的 潜 在 滑 动 面 较 浅 ，根 据 摩 尔 库 伦 强 度 准 则 ，

黏聚力的作用大于内摩擦角 .

4 结论与展望  

本文基于 Newmark 模型，提出了考虑地震时程

特性的桩锚组合结构加固边坡动力响应分析方法，

并将该方法应用于山东高速公路高边坡，分析了不

同 地 震 波 下 边 坡 在 不 同 加 固 方 式 下 的 永 久 位 移 以

及支护结构的内力，验证了桩锚组合结构在地震作

用下的支护性能，并讨论了土体黏聚力和内摩擦角

对 边 坡 屈 服 加 速 度 和 永 久 位 移 的 影 响 . 主 要 结 论

如下：

（1）本 研 究 基 于 Newmark 模 型 ，提 出 了 桩 锚 组

合结构加固边坡动力响应分析方法 . 该方法将桩锚

结 构 与 边 坡 视 为 统 一 协 调 变 形 体 系 ，其 中 桩 身 弯

矩、锚索拉力等参数可为边坡加固中结构的内力和

配筋抗震设计提供重要依据 .
（2）不同地震波下边坡产生的永久位移存在显

著差异，其中 El Centro 波作用下的累积位移峰值最

高，鲁甸波次之，汶川波最小 . 不同地震波下桩锚组

合支护结构均有效减少了边坡的永久位移，同时将

滑 坡 风 险 降 低 至 2% 以 下 ，确 保 了 边 坡 的 一 级 稳

定性 .

（3）桩锚组合支护方式相较于仅锚支护和仅桩

支 护 ，显 著 减 小 了 锚 固 端 的 最 大 锚 固 拉 力 、桩 身 最

大剪力和最大弯矩 . 这种组合结构通过形成主动受

力 体 系 ，实 现 了 锚 索 和 抗 滑 桩 的 协 调 作 用 ，有 效 降

低了地震荷载下锚索的拉力，并优化了抗滑桩的受

力状况，是一种高效的加固方式 .
（4）随 着 黏 聚 力 和 内 摩 擦 角 的 增 大 ，边 坡 屈 服

加速度呈正比例增加，而永久变形由骤降逐渐转变

为缓慢下降，其中黏聚力的影响更为显著 .
本文基于 Newmark 滑块位移法法，提出考虑地

震 时 程 特 性 的 桩 锚 组 合 加 固 边 坡 动 力 响 应 分 析 方

法 . 然而，Newmark 滑块位移法将潜在滑坡体视为

刚 性 滑 块 ，针 对 非 均 质 高 塑 性 土 边 坡 或 大 变 形 工

况 ，可 能 与 岩 土 体 实 际 变 形 特 性 存 在 差 异 ，后 续 研

究中考虑引入弹塑性本构模型或连续介质模型，对

传统 Newmark 模型进行改进 . 并进一步考虑地震持

续 时 长 、地 下 水 、岩 土 体 参 数 的 不 确 定 性 等 对 桩 锚

组 合 加 固 边 坡 动 力 响 应 的 影 响 . 受 限 于 项 目 周 期 ，

目前研究区域尚未经历地震，后续将持续收集现场

监测数据，进一步完善研究成果 .
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